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Abstract:　 We conducted experiments using a Solar-Sea-Oasis (SSO) and a microbubble generator (MB) to
improve hypoxic condition at mooring place in Tokyo University of Marine Science and Technology. Prior to the
experiments, we measured water quality (temperature, salinity and dissolved oxygen concentration (DO)) to assess
the hydrographic condition in this mooring place. Hydrographic parameters or recorded temperature and salinity in
the area were higher and lower respectively, than those measured in Tokyo Bay (Stn. F3). These data indicate
intrusion of effluent water from Wastewater Treatment Plant and Shinagawa and Oi Thermal Power Plant near the
mooring place. Water column was stratified all year round and was hypoxic at the bottom during May-November
2006 and June-November 2007. In SSO experiments, the difference of DO between the inner and outer side of SSO
apparatus was 0.91 mg L-1 in average. The trend of DO record traced at the SSO intake or the sea surface
corresponded with that difference. When air flow rate was 1.0 L min-1 in MB experiments, DO near the sea bottom
did not increase, due to large size bubbles rising from the bottom up to the upper layer. Conversely, the rising of
bubbles was not observed, and DO modestly increased along same density layer when air flow rate was 0.2 L min-1.
However it was not enough to improve hypoxia and further improvement is thus required.












濃度（以下 , DO）が 3.6 mg L-1 以下，山口・経塚 4）は 3.0
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2006年 1－ 6月には数日に 1回 12－ 16時に，2006年 7




2006 年 1 月から 2007 年 8 月 2 日にかけて SCOOT メー
ター（Model 85，YSI製）を用いて，深度 0.5 mごとと表層
（0.1 m）および底層（海底直上 0.15 m）で観測を行った。









2006年 1月から 2007年 12月まで毎月 1回（8月は除く），
東京海洋大学研究練習船青鷹丸により，東京湾羽田沖に位
置する Stn.F3（35°30’ N，139°49’ E）で観測を行った。ま
















Fig. 1  Location of the mooring station and observation point.
Fig. 2  Observation station in the Tokyo Bay.
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装置サイズ　　上部（フレーム）100 cm× 30 cm



















































へ送られ，マイクロバブル（直径 0.5－ 3 μm，メーカー公
表値）と水がノズルから放出される。装置の仕様は以下の
通りである。
Fig. 3  Schematic diagram of Solar-Sea-Oasis (SSO).
Fig. 4  Observation points around SSO, which are 80 cm apart 
from the pier.













cm× 58 cm× 34 cm）で気泡を発生させ，奥行き 2 mm，幅
20 mm の流路内を通る気泡をカメラ（Pixelfly Family，
PCO.Imaging製）で撮影した（Fig. 6）。その際の空気流量は















を壁面より約 80 cm 離れた海中に垂らし，取水口とノズル
が海底直上 30 cm に位置するように設置した。実験は 7 月
31日から 8月 26日に行った。気泡撮影の結果に基づき空気
流量は0.2 L min-1とした。観測には多項目水質計（AAQ1183，
アレック電子製）を用い，Fig. 7に示す 1－ 6の地点で海面
直下から海底直上まで水温，塩分，DOを測定し，水温と塩






係船場の表層水温は 13.0 － 30.1 ℃の間で変動し , 一方 ,










また係船場と Stn.F3の 2006年と 2007年の水温変化を比
較すると，係船場では 2006年は 13.0－ 28.4℃で変動した
のに対し，2007年は 15.5－ 30.1℃の間で変動していた（Fig.





Fig. 6  Schematic layout of video system for the analysis of 
the size spectrum of microbubbles.
Fig. 7  Observation points of microbuble experiment, which are 
80 cm apart from the pier.
Fig. 8  Seasonal changes in air temperature at Tokyo (based on 
the mean data from the Tokyo Meteorological Observatory, ●), 
the surface water temperature of Stn.F3 (＋ ) and the mooring 
place (◇ ), and the discharged water temperature from 
Wastewater Treatment Plant (＊ ) (℃ ).
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2）塩分
係船場の塩分は 10.1－ 32.2の間で変動した（Fig. 11-(b)）。
一方，Stn.F3では 25.1－ 34.6の間で変動しており，係船場
のほうが全体的に低い（Fig. 12-(b)）。また，係船場では表






ると，2007年の 8月は 9.5 mmと非常に少なく，また下水処
理場の簡易処理放流量も他の月に比べて非常に少なかった
（Fig. 9）。そのため，2006 年と 2007 年で低い月が異なった
と考えられる。
3）DO
表層のDOは係船場では3.87－ 6.25 mg L-1の間で変動し，
F3では 4.30－ 13.56 mg L-1の間で変動した（Fig. 11-(c), 12-
(c)）。底層の DO は係船場では 0.60－ 6.37 mg L-1の間で変






係船場において，2006 年と 2007 年で大きな違いはみら
れなかったが，2006 年では 5 － 11 月において底層で貧酸







係船場のσtは 3.7（2006年 8月）－ 24.0（2006年 1月）





















Fig. 9  Seasonal changes in precipitation in Tokyo (based on the 
data from Tokyo Meteorological Observatory) and the volume 
of primary treated discharged water from Wastewater
 Treatment Plant.
Fig. 10  Seasonal changes in the contribution ratio of salinity 
and temperature toσt at the mooring place.
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Fig. 11  Seasonal changes in temperature (℃，a)，salinity (b)，DO (mg L-1，c) and density (σt，d) at mooring place.
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装置囲い内の DOは 0－ 4.62 mg L-1の間で変動した（Fig.
13）。平均値は 1.10 mg L-1 であった。囲い外の DO は 0 －
2.58 mg L-1，取水口直近の DOは 1.95－ 6.92 mg L-1の間で
変動した。平均値は囲い外が 0.19 mg L-1，取水口直近が 4.63




している。囲いの内と外の DOの差の最大値は 3.37 mg L-1，
最小値は -1.29 mg L-1，平均値は 0.91 mg L-1 であった（Fig.
13）。この値は取水口の DO とよく対応していた（例えば，
8月 14日：取水口 5.90 mg L-1 囲い内－囲い外 3.08 mg L-1，8
月 30日：取水口 1.95 mg L-1 囲い内－囲い外 0.1 mg L-1）。
生物の貧酸素耐性について Yamochi et al14）は，DO を調
節した水槽内で 24時間生物を飼育し，致死率を求めた。そ
の結果，マハゼ Acanthogobius flavimanusは DOが 0.57－0.93
mg L-1では全個体が死亡したが，1.55 mg L-1以上の場合には
死亡個体はなかった。また，ガザミ Portunus trituberculatusの
場合，0.63 － 1.49 mg L-1 では 83％が死亡したが，1.79 －
2.13 mg L-1以上の場合には死亡個体はなかった。また，Miller
et al15）によれば，魚類 12種，甲殻類 9種，二枚貝類 1種の
幼生及び仔稚魚を，貧酸素状態で飼育した場合の LC10/LC50

























Fig. 13  Temporal change of DO at water intake (top) and 
difference of DO in the Inside and Outside of the enclosure 
(bottom) during SSO experiment.










AVS-S は装置稼動前，3 点の平均値が 4.20 mg g dw-1，装
置稼動終了後の囲い内 2点の平均値が 4.56 mg g dw-1，稼動





る。強熱減量は囲い内 2 点の平均値が 14.2％，囲い外 3点












気泡個数のピークは空気流量 0.1，0.5 L min-1において 20
－ 25μm，0.2，0.3 L min-1において 25－30μm，1.0 L min-1




空気流量を 0.2 L min-1 として実験を行った。装置の海水





Fig. 15  Vertical distributions of DO and density after SSO 
operation.
Fig. 16  AVS-S value in the bottom mud before and after 
treatment.
Fig. 17  Ignition loss rate of bottom mud after treatment.




3）現場実験②（2007年 10月 22－ 23日）
次に，空気流量を 1.0 L min-1 に増加させ実験を行い，空
気流量の違いにより DO の空間分布の違いを調べた。装置









Fig. 19-(a)  Vertical distributions of DO and density (σt) before 
microbubble generator operation.
Fig. 19-(b)  Vertical distributions of DO and density (σt) after 1 
hour from the initiation of microbubble generator operation.
Fig. 19-(c)  Vertical distributions of DO and density (σt) after 3 
hour from the initiation of microbubble generator operation.
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Fig. 20-(a)  Vertical distributions of DO and density (σt) before 
microbubble generator operation.
Fig. 20-(c)  Vertical distributions of DO and density (σt) after 4 
hour from the initiation of microbubble generator operation.
Fig. 20-(b)  Vertical distributions of DO and density (σt) after 30 
minutes from the initiation of microbubble generator operation.
Fig. 20-(d)  Vertical distributions of DO and density (σt) after 1 




のかを確認するため，空気流量 0.2 L min-1 のままで，装置
停止後にも観測を行った。装置の海水流量は 14.1－ 14.9 L
min-1 であった。この実験では，流量計の目盛りは 0.2 L
min-1となるように設定したが，実験終了後に流量計と装置
をつなぐチューブの接続部分から空気が漏れていたことが
判明したため，実際の空気流量は 0.2 L min-1 よりも大きく
なっていたと思われる。





（2 mg L-1以上）は観測されず，深度約 1－ 3 mの DOは 0.1
mg L-1程度低下していた。σtの分布から，稼動 1時間後，3
時間後にはノズル直近から 50 cm 南，もしくは 50 cm 北の
地点で底層水の上昇がみられた。
Fig. 21-(a)  Vertical distributions of DO and density (σt) before 
microbubble generator operation.
Fig. 21-(b)  Vertical distributions of DO and density (σt) after 1 
hour from the initiation of microbubble generator operation.
Fig. 21-(c)  Vertical distributions of DO and density (σt) after 3 





メラで確認したところ，空気流量 0.2 L min-1 では気泡の量
が実験①のときよりも少なく見えたため，流量は 0.3 L
min-1に設定した。海水流量は 15.1 L min-1であった。
装置稼動 1時間後には深度 3 m付近のσt 19.75－ 20.25の










Fig. 21-(d)  Vertical distributions of DO and density (σt) after 
the end of operation.
Fig. 22-(a)  Vertical distributions of DO and density (σt) before 
microbubble generator operation.
Fig. 22-(b)  Vertical distributions of DO and density (σt) after 1 
hour from the initiation of microbubble generator operation.
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置の効果を評価した。空気流量は 0.2 L min-1 とした。装置
の海水流量は平均 14.5 L min-1であった。
装置稼動後では，表層付近での DOの変化に関係なく，底







Fig. 22-(c)  Vertical distributions of DO and density (σt) after 3 
hour from the initiation of microbubble generator operation.
Fig. 22-(d)  Vertical distributions of DO and density (σt) after the 
end of operation.
Fig. 23  Vertical distributions of the mean concentration of DO 

















ラーシーオアシスが平均でDOが 0.91 mg L-1の上昇を示し，
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ており，底層の貧酸素状態は 2006年 5月－ 11月，2007年 6月－ 11月に起きていた。ソーラーシーオア
シスの実験では，装置内外の DO差は平均で 0.91 mg L-1高い値が示された。この差の変化は，取水口部分
の DOとよく対応していた。マイクロバブルの実験では，空気流量が 1.0 L min-1の場合には，径の大きな
気泡が発生しその周囲のみ DOが高くなったが，それと連動して底層の海水が上昇し海底付近では効果が
見られなかった。空気流量が 0.2 L min-1の場合には海水の上昇は確認されず，等密度面に添って緩やかに
酸素を供給した。しかし，その量は貧酸素状態を解消するに至らず今後さらなる改良が望まれる。
キーワード：　環境特性，貧酸素水塊，係船場，汽水域，溶存酸素，マイクロバブル
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